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1. Uvod

Radioaktivni l37Csspada u najcesce koriscene kalibracione izvore u 7-spektroskopiji. Raspada
se sa periodom poluraspada Ti/2—30.0 godina na pobudena stanja 137Ba.

Dobro je poznato da ovaj dugoziveci gama kalibracioni izvor emituje gama zracnje energije
661.66 keV pri prelazu sa stanja ll/2~ na osnovno stanje 3/2+ u 137Ba. Medutim, u mnogim
studijama zasnovanim na proucavanju nuklearnih reakcija ustanovljeno je postojanje nivoa l/2+

na 279.2 keV u 137Ba. Sem toga, primenom neutronske aktivacije (n,n'7) l37Ba, ovaj nivo je
lociran na 283.65(15) keV.
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Problem se sastoji u tome da niko do sada pri proucavanju radioaktivnog raspada, kao spontanog
procesa, nije pouzdano potvrdio postojanje ovog nivoa. Upravo potvrda ove vrste i jeste cilj
ovog diplomkog rada. Koristeci nas Komptonski prigusen germanijumski spektrometar, odlucili
smo da ispitamo punjenje ovog nivoa pri beta prelazu 7/2+ —> 1/2+ ( A / = 3, ATT — n<
) u raspadu 137Cs. U torn cilju smo u Laboratoriji za merenji niskih aktivnosti Instituta za
fiziku u Novom Sadu pocevsi od novembra 1995. pa sve do kraja marta 1996. godine, izveli
seriju eksperimenata koji su imali za cilj posmatranje pomenutog malo verovatnog beta prelaza
137Cs i donosenje zakljucka o karakteristikama gama raspada 137Ba. Sema ovih raspada data
je na slici 1. Punom linijom su predstavljeni prelazi i koji se mogu ralativno lako registrovati, a
isprekidanom prelazi koji se tesko mogu registrovati, bez obzira na primenjenu eksperimentainu
tehniku.



2. Osnovne karakteristike /3-raspada
Pri beta raspadu jezgro emituje beta cestecu sa negativnim /3~, odnosno pozitiznim (J+

naelektrisanjem, ili zahvata orbitalni elektron. U procesu beta raspada neutron prelazi u proton
i obrnuto, a beta cesteca i antineutrino (neutrino) se formiraju u trenutku emisije, upravo kao i
foton iz ekscitiranog atoma.

Beta raspad se moze prikazati kao:

n

P b
+ e~ n 4- v

Nama je interesantan prvi slucaj.s obzirom da opisuje transformaciju cezijuma u barijum:

Cs + ft- + v

Na osnovu procesa prikazanih ovim relacijama namece se zakljufak da se proton i neu-
tron mogu tretirati kao razlisita stanja jedne iste iestece(nukleona), a /9-cesteca i anteneu-
trino(neutrino) imaju ulogu kvanata leptonskog polja.

Prama Fermijevoj teoriji, beta raspad je posledica interakcije nukleona i leptonskog polja.
Preiaz protona u neutron i leptonski par, i obrnuto, Fermi je opisao po analogiji sa emisijom
svetlosti atomskih sistema. Ako su elektroni u atomu izvori elektromagnetnog polja, a u interak-
ciji sa njim kreiraju foton i na taj se nacin izvrs"i preiaz atoma iz pocetnog u krajnje stanje, slicno
se desava i sa nukleonima koji u interakciji sa leptonskim poljem formira par kvanata leptonskog
polja, a time se beta raspadom izvrsi preiaz iz pocetnog u krajnje stanje jezgra. Tipovi ovakvih
interakcija opisuju se teorijom perturbacija u obliku verovatnoce prelaza koja je drugim zlatnim
pravilom kvantne mehanike iskazana na sledeci nacin:

gde je ///,; = / '*!>}// '4V/S7 matricni element operatora perturbacije H', a p = jjr je gustina
konacnih stanja.

Ako emitovane cestece u /^-raspadu odnose energiju definisanu energijskim intervalom /^
i Efi + dEft , tada se njihov impuls mora nalaziti unutar intervala pp \ + dp p. Prose£an
ili srednji broj cestica emitovanih u jedmici vremena sa torn vrednos'cu impulsa proporcionalan
je verovatnoci prelaza. Na taj se nacin srednjem broju emitovanih cestica nekog prelaza moze
pripisati funkcija verovatnoce N(p)dp kojom je raspodela impulsa odredena, a time i oblik im-
pulsnog spektra emitovanih ft -cestica (drugim recima, srednji broj emitovanih /? - cestica sa
impulsnom raspodelom N(p)dp proporcionalan je verovatnoci prelaza ):

Razmatranje statistickog faktora odnosno gustine konacnih stanja u beta raspadu dovodi do
objaznjenja oblika beta spektra, tako da se za oblik impulsnog spektra emitovanih beta cestica
u raspadu dobija:
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gde je Ec, - energija raspada,
Za izracunavanje beta spektra potrebno je da se zna brojna vrednost matricnog elementa.

U definiciji matricnog elementa ///; — / ^^//'^.r/Q ucestvuju operator nepoznate interakcije
H' i talasne funkcije pocetnog i krajnjeg stanja *,- i U>/. Operator interakcije H' treba da je u
stanju da razori pocetno stanje (pocetnu cesticu) i da kreira konacno stanje. Talasna funkcija
ty; — »,, opisuje stenje sistema pre raspada, a talasna funkcija konacnog stanja slozena je u vidu
produkta ty f = n/^vj/;/ gde su: »/• talasna funkcija jezgra u konacnom stanju, ^ p talasna
funkcija elektrana i M/^ talasna funkcija neutrina (antineutrina). Matricni elemenat u torn slucaju
ima oblik

Najjednostavniji oblik matricnog elementa dobija se kada se pretpostavi da je operator in-
terakcije H' konstantna velecina. Tada je

gde je g-konstanta koja' karakterise jacinu interakcije sve cetire Sestece.
Izraz kojim je dat matricni elemenat mose se dalje uprostiti ako se uzme u obzir da neutrino

(antineutrino) i elektron slabo interaguju sa jezgrom, uz napomenu da se Kulonova interakcija
jezgra sa elektronom zanemaruje (u ovom su slucaju talasne funkcije elektrona i neutrina ravni
talasi). Tada matricni element ima oblik

gde je Mj, = ./ ' u*jUid£l matricni element jezgra. Matricnim elementom jezgra odreduje se
dozvoljenost, odnosno zabranjenost prelaza.

Dakle, formula spektra emitovanih beta cestica je

ali ovde Kulonova inrerakcija beta cestice i jezgra nije uzeta u obzir, iako ona ima uticaj na
oblik talasne funkcije beta cestice. Talasna funkcija elektrona koriguje se najbolje Fermijevom
funkcijom koja predstavlja odnos gustine elektrona na jezgru potomka i gustine slobodnih elek-
trona u beskonacnosti

i moze imati sledece vrednosti:

F(E,Z} > 1 za /r-emisiju

F(K,%) = I za Z = 0
F(E,Z) < 1 za /



Kada se Kulonova funkcija Intefrakcije uvrsti u impulsni spektar emitovanih beta cestica,
dobija se

tf^E, Z)(E. - Etffi

Iz teorije radioaktivnog raspada je poznato da je konstanta radioaktivnog raspada obrnuto
proporcionalna periodu poluraspada 7',/2 . Kako je izraz za verovatnocu beta raspada poznat,
moze se integracijom poslednje jednacine po pp u granicama 0 < pp < pmax , naci veza izmedu
njega i konstante raspada A :

5^ /r" \ M f i \ * F ( E , Z ) ( E 0 - EtffiA =

gdeje Ep kineticka energija emitovane /j-cestice. Ako se totalna energija izrazi u jedinicama
m/jc2 , tako da je

dobija se :

— /9 + m<3r \1U _ o+m^c
' ° 2

M/*r2/<T0 F(W,Z)(W0 -

gdeje TO = ^r^jr^r ~ 7000 s univerzalna vremenska konstanta beta raspada.

-d
O.-l 0.6 I 2

Mini-point cntrgy 7'r(tnux), Mcv

slika 2
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f(W0, Z) je integral Fermijeve funkcije koji sadr^i u sebi Kulonovu interakciju elektrona i jezgra,
kao i statisticki faktor.

Integral Fermijeve se analiticki mo2e izracunati samo pod uslovom F(E,Z = 0) = 1 , u
drugim slucajevima se mora resavati numericki. Na prethodnoj slici (slika 2) prikazana je log-
aritamska zavisnost integrala Fermijeve funkcije f(W0,Z) od maksimalne energije /?- cestice

Ako se umesto konstante raspada A , veza uspostavlja sa periodom poluraspada 7',/2 tada

1/2
T0lril 1

f(W0,Z)

Odavde se vidi da period poluraspada zavisi od energije prelaza preko f(W0, Z). Zbog toga
se uvodi proizvod f(W0, Z}T\/2 koji se naziva komparativni period poluraspada jer ne zavisi od
energije. Naziva jos i //,-vrednost:

//,-vrednost se moze eksperimentalno odrediti. Potrebno je da se izmere maksimalna energija
W0 i period poluraspada 7'i/2- //--vrednost se koristi za klasifikaciju /^-prelaza, kao sto je to
prikazano u tabeli 1.

Kategonja prelaza
Super dozvoljeni

Dozvoljeni
Jedanput zabranjeni
Dvaput zabranjeni
Triput zabranjeni

Interval vrednosti logft
2.9 - 3.7
4.4 - 6
6 - 10
10- 13

> 15
tabela 1

Pravila izbora, data u tabeli 3 (sledeca tabela), definisu uslove koji moraju biti zadovoljeni
da bi beta raspad bio dozvoljen (ili jedanput, dvaput zabranjen). Me<Jutim, postoje dve varijante
pravila izbora i to Gamov-Telerova i Fermijeva pravila izbora. Razlika izmetfu njih se fizicki svodi
na to da su u prvom slucaju dozvoljeni samo oni prelazi pri kojima nukleon menja orijentaciju
svog momenta u suprotnu, a /^-cestica i neutrino se emituju sa paralelnim spinovima; u drugom
slucaju /2-cestica" i neutrino se emituju sa antiparalelnim spinovima.

Kategorija
prelaza

Dozvoljeni
Jedanput
zabranjeni

Dvaput
zabranjeni

Fermi-evi prelazi 5=0
L

0
1

2

A/

0
1

2

ATT

Ne.
Da

Nc

Gammov-Teller-ovi prelazi 5=1
L

0
1

2

A/

1

0,1,2

1,2,:{

ATT

Ne
Da

Nc,

tabela 2



Nas interesuje beta prelaz 7/2+ —> l/2+ (A/ = 3, ATT = ,ne). Vidimo da on spada u
kategoriju dvaput zabranjenih prelaza. Zbog toga je i normalno ocekivati malu verovatnocu
za ovaj prelaz. Uporedimo njegovu verovatnocu sa verovatnocom prelaza 7/2+ —> l l /2~
(A/ = 2, ATT = da) koji spada u kategoriju jedanput zabranjenih prelaza, kao i sa verovatnocom
prelaza 7/2+ —> 3/2+ (A/ = 2, ATT = ne), koji spada u kategoriju dvaput zabranjenih prelaza
(pri ovom uzimam nepovoljnije, gornje granice za vrednosti log ft ):

1. prelaz 7/2+ ~> 11/2 '

logfl. = 6 - 10
£'„ = r>14.0:M:rV

7 ' 1 2 =

' 1 / 2

2. prelaz 7/2+ -> 1/2+

/of;//, = 1 (I - 13
K0 = 894.()9A;rV

/„,;?)« 1.3

T,/, 1.38

3. prelaz 7/2+ -> 3/'2+

log f t = 10 - 13

7' /'• r-

' 1 / 2 = /(H',,,;?) "

A = ̂  w i 7 f i - 10-n.s-'
' 1 / 2

Ovo se konciznije moze prikazati pomocu sledece tabele (tabela 3):

Prelaz

7/2+ -» 11/2-
7/2+ -> 1/2+
7/2+ -> 3/2+

Kategorija prelaza

Jedanput zabranjen
Dvaput zabranjen
Dvaput zabranjen

Tl/2[(/0(l]

«80
w 16000
«800

A[,s-']

«2.76- H)-10

ss 1.38 • 10~12

W 2 . 7 6 - 10-"
tabela 3

Prethodna tabela prikazuje grubu procenu verovatnoca pojedinih prelaza u /^-raspadu "'C'.s.
Iz nje se vidi da je, kao sto smo ocekivali, verovatnoca prelaza 7/2+ —> 1/2+ (kojim se puni



za nas interesantno stanje '37Ba od 279.2(odnosno 283.65)keV) nekoliko stotina puta manja
od verovatnoce prelaza 7/2+ —>• H/2T. Poslednji preiaz je, sudeci po emisiji 7-zracenja od
661.66keV iz ' !7/^« vrlo intenzivan. /



3. Osnovne karakteristike 7-raspada

Posle beta raspada, obicno, sledi emisija 7-kvanata, kao u nasem slucaju. Po svojoj prirodi
7-zraci su elektromagnetne radijacije koje emituje jezgro. Do emisije 7-zraka dolazi kada jezgro
iz pobudenog prelazi u osnovno ili u neko pobudeno stanje nize energije od polaznog.

Veza izmedu pereoda poluraspada pobudenog stanja i verovatnoce emisije predstavljena je
ha sleleci nacin:

gde je W-parcijalna verovatnoca emisije 7-zraka. Verovatnoca emisije ne zavisi od nacma
formiranja pobudenog stanja. Ona, medutim zavisi od prirode pobudenih nivoa izmedu kojih se
radijacioni prelaz vrsi. Ova zavisnost odredena je mnogim faktorima, pre svega, razlikom en-
ergija pocetnog i krajnjeg stanja, zatim spinovima i parnoscu pocetnog, odnosno krajnjeg stanja.

Jezgro atoma na rastojanju vecem od sopstvenog radijiisa obrazuje elektromagnetno polje
odgovarajucih multipola, tj. ono se mo2e predstaviti kao superpozicija polja koje odgovara
elektricnim i magnetnim dipolima, kvadrupolima itd. Interakcija sistema naelektrisanja (jezgra)
i multipolnog elektromagnetnog polja prevodi sistem iz nekog pocetnog stanja ^, u stanje ^ /•
uz emisiju fotona. Kako su pocetno i krajnje stanje okarakterisani totalnim momentima impulsa
/, i // respektivno, nastali foton u elektromagnetnorn prelazu odnosi moment L. Pri tome vazi
moment odrzanja impulsa, tako da se moze pisati:

/ ,= /;+ L

Moment impulsa \j moze da ima vrednosti 0,1,2,3,..., a multipolnost radijacije je odredena

sa
Ako je stanje jezgra pre emisije elektromagnetne radijacije odredeno totalnim momentom

impulsa /, , a posle emisije sa //• , najmanja vrednost koju radijacija moze da odnese data je sa

li ~ hi = I'

a najveca je'vrednost data kao

Na osnovu ovih izraza se moze definisati sledece pravilo:

Poslednja relacija predstavlja selekciono pravilo totalnog momenta impulsa.

Konacna vrednost verovatnoce prelaza odredena je talasnom duzinom A emitovane radijacije i

dimenzijom izvora. Kako je talasna duzina A skoro uvek veca od dimenzije 11 izvora elektromag-
netnog polja, odnosno kako je ~ <C I , a verovatnoca prelaza grubo proporcionalna sa (")2L



T
1 , ocigledno je da se emisija, odnosno apsorpcija smanjuje sa povecanjem totalnog momenta

impulsa L. Obicno se u praksi susrecu multipolnosti sa L = |A/|, ill L = |A7| i L = |A7| + 1

Emitovane radijacije istog multipolnog reda L mogu se razlikovati po parnosti i zbog toga su
poseljene na elektricne i magnetne multipolne radijacije. Elektricna multopolna radijacija L-tog
reda ima parnost

a magnetna multipolna radijacija istog reda ima parnost

tako da je

7T; = TTj • 7TZT

gde je 7T,r dato sa ( — 1)L i ( — 1)/J+1 za elektricfnu, odnosno magnetnu radijaciju.
Multipolni karakter 7-radijacija moze se odrediti samo indirektmo, poredenjem eksperimemralnih
i teorijskih podataka koji se odnose na ugaonu distribuciju, polarizaciju .konverzione koeflcijente
ili srednji zivot stanja.
Pravila izbora za prelaze razlicitih tipova i multipolnosti su prikazana u tabeli 3:

A / = l i - I j

Parno (sem 0)

Parno (sem 0)

0

0

Neparno

Nepjrno

Menja parnost

l\le

Da

Ne

Da

Da

Ne

Dominantan

£A7

MAI

Ml

El

7? A 7

A/A/

Slab

A/(A7 4- 1), odsutan akoje

/,-=0 ili 7/=0
E(AI + 1), odsutan akoje

7,-=0 ili //=0
I'jl, odsutan ako je

Ii = If =1/2
Ml, odsutan ako je

A- = If =1/2
A/(A7 + 1), odsutan akoje

7,-=0 ili 7/=0
/^(A/ + 1 ), odsutan ako je

7,-=0 ili //=0
tabela 3

Dozvoljenost ili zabranjenost nekog prelaza jezgra mere se verovatnocom; ako je vrednost

verovatnoce prelaza velika, za preiaz se kaze da je dozvoljen i obrnuto, Postoji, medutim, stalna

zabrana za radijacioni preiaz kada je 7, — //=0.
Verovatnoca emisije radijacije smanjuje se sa povecanjem L, grubo kao (^)2L. Kako je

R <C A, verovatnoca za vise multipole teze veoma malim vrednostima. MeJutim, i pored toga
su zapa2ene radijacije sa relativno velikim vrednostima L kao sto su E4 i Mb. Zapazeno je
takoJe da verovarnoce elektricnih multipolnih radijacija imaju vece verovatnoce od odgovarajucih

magnetnih.



Primenom kvantne elektrodinamike izracunate su verovatnoce multipolnih elektricnih prelaza
u jezgru. Izvoctenje konacnih izraza za verovatnoce prelaza je veoma slozeno i nedovoljno strogo,
jer su izvrsene grublje aproksimacije. Detaljan su racun izveli Weisskopf i Blatt. Njihov je ra£un
izveden na modelu nezavisne cestice. Prema ovoj analizi, elektromagnetni preiaz u jezgru nastaje
kada jedan nukleon (proton) promeni kvantno stanje.
Weisskopf i Blatt su uspostavili vezu izmecfu multipolnosti, energije i verovatnoce prelaza na
sledeci nacm:

W = ln'2
T1/2

gde je

period poluraspada energetskog nivoa pri emisiji elektricne radijacije, a

je period poluraspada nivoa pri emisiji magnetne radijacije (ovi izrazi su izracunati pod
pretpostavkom da je poluprecnik jezgra U, = 1.2/t1/'' • 1CT13 cm).

Ove relacije mozda ne pokazuju u dovoljnoj men koliko je verovatnoca elektricnih prelaza
veca od verovatnoce magnetnih prelaza iste multipolnosti i koliko verovatnoca prelaza opada sa
multipolnoscu. To se jasno vidi iz sledecih tabela. Tabela 4 pokazuje verovatnoce elektricnih, a
tabela 5 verovatnoce magnetnih prelaza razlicitih multipolnosti:

Multipolnost
i /,

1
2
3 i
4
5

4--M
1.02- 10M/t2/3/^[MrV /]

7.28 • 107/l4/:';/^
3.39- 10' /i2/*;;;

1.07- lO-M8/3/^
2 . 4 0 - lO-'M10/-''^1

tabela 4

Multipolnost
/,
1

2

3
4

5

MA

3.15- 1
2.24 •
1.04 •
3.27

7.36 • 1

013/^[MeV]
i o"/v2/'' /'is
ml /\''/:i/('7

1.0"6/\/^
0-i:i/18/3/^'

tabela 5
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Verovatnoce prelaza se, takode, mogu odrediti pomocu grafickih zavisnosti nacrtanih pomocu
prethodnih relacija:

o.oi i.o 10.0
ENERGY,- MeV

slika 3

Na slici 3 je graficki prikazana zavisnost Verovatnoce elektricnih prelaza od energije prelaza.
Vidi se da verovatnoca izuzetno brzo opada sa multipolnoscu i da raste sa porastom energije
prelaza.
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0.01 1.0 10.0
ENERGY. MeV

slika 4

Na slici 4 je graficki prikazana zavisnost verovatnoce magnetnih prelaza od energije prelaza.
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Sada se priblizno mogu odrediti verovatnoce 7-prelaza u 137Bn:

1. prelaz 11/2" -» 3/2+ ; E7 = 661.66fceV
A(A'/-1) = 3.27 - l()- ( i • 1372 • 0.6616° w 1.5 • 10~3.s-'

2. prelaz 11/2- -> 1/2+ ; /^ = 380(2))fccV
A(/^T,) = 2.1 • IO"1 2 • i:J710/3 • 0.380" « 7.7 • IQ-
7'1/2 = ̂  = « 9 - 108,s

3. prelaz 1/2+ -c 3/2+ ; /^ - 281(2)A;c\
A(/i '2) = 7.28 • 107 • 137^/:i • 0.2815 ^ 90 • lO'V1

A ( M 1 ) = 3 . IT) • 1013 • 0.2813 « 6.9 • lO11*"1

13



4. Procena mogucnosti za populaciju nivoa od
281(2)keV

Iz prethodnog proracuna se vidi da je verovatnoca za emisiju 7-zracenja od 281(2)keV koje
nastaje pri deeksitaciji nivoa l/'2+ na osnovni nivo 3/2+ veoma velika.
Znaci, u spektru emitovanog 7-zracenja mogli bi ocekivati zracenje energije 281(2)keV, pod
uslovom da postoji zadovoljavajuce populisanje stanja od 281(2)keV.

Stanje od 281(2)keV bi se moglo populisati na dva, ali oba maloverovatna, nacina (prikazana
crtkano na slici 1) :
a) emisijom Kb fotona od 380(2)keV koji bi konkurisao emisiji 7-zraka od 661.6 keV, i/ili
b) direktnim Q - MM.WkcV, A / = )} ,ATT = ne, /3-raspadom osnovnog stanja l;!7(".s (7/2+)
koji bi stoga trebalo da bude u klasi dvostruko zabranjenih GT beta prelaza.
Procenili smo verovatnoce za ova dva puta populacije. Koriscenje jednocesticne (Weisskopf-ove)
procene za gama granu opravdano je zadovoljavajucim rezultatom za M'\z od 661.66keV
koji daje zivot stanja reda velicine 100 sekundi. Za Kb prelaz od 380(2)keV ova procena daje
zivot reda velicine |()8 sekundi, tj. kaze da je oko milion puta manje verovatan od prelaza sa
energijom od 661.66keV.
Dvostruko zabranjeni beta raspad koji bi takocfe trebalo da populise stanje od 281(2)keV, sa
svoje strane, po sistematici treba da ima vrednost log(ft) i intervalu od 10 do 13. Ako uzmemo
nepovoljnu gornju granicu, uz vrednost za Fermijev faktor f od oko 20, parcijaini zivot za ovaj
raspad trebalo bi da iznosi oko 16000 godina. Ovaj prelaz bi trebalo, dakle, da bude svega
nekoliko stotina (oko 200) puta manje verovatan od glavne komponente (7/2+ —> 1 l /2~).

Ovo nas navodi na to, da je, beta populisanje stanja od 281(2)keV mnogo verovatnije od
gama kao i da bi ono, uz povecanu osetljivost detekcije gama zraka od 281(2)keV mozda imalo
sanse da bude opservirano.

Eksperiment ovog tipa, sa ciljem da se detektuje pomenuta linija u spektru 7-zracenja, vec
je vrsen u Institutu za nuklearne nauke "Vinca". Nije sa sigurnoscu potvrdeno postojanje date
linije. Na torn mestu, u spektru, je fon bio izuzetno visok, pa je eventualna linija bila utopljena
u fon.

Nasa ideja bila je da merenje poboljsamo delimicnim uklanjanjem dela spektra koji poti£e od
Komptonovog rasejanja fotona. Time se povecava odnos foto-vrhova prema kontinualnom delu
spektra. U prakticnom radu ovo se ostvaruje opkoljavanjem germanijumskog brojaca sa velikim
natrijum jodidom kao detektorom za detekciju rasejanih Komptonovih fotona. Ako se impulsi iz
germanijumskog broja£a beleze samo kada ne postoji koincidentni signal iz scintilacionog brojaca,
detektuju se u principu samo impulsi vezani za fotoelektricni efekat i, eventualno, za proizvodnju
parova. Osim ovako realizovane, aktivne zastite, mozemo koristiti i pasivnu: postavljanjem
detektora u celicnu komoru sa znacajnom apsorpcionom debljinom cime se stiti detektor od
zracenja iz okoline i dehmicno od kosmickog zracenja. Ovako realizovana spektrometrija je
niskofonska.



5. Interakcija 7-zracenja sa detektorom

U procesu interakcije zracenja, kako sa materijom uopste, tako i sa materijalom detektora,
javljaju se tri tipa interakcije:
-fotoelektricni efekat
-Komptonov efekat
-par efekat

Fotoelektricni efekat je proces interakcije zracenja sa materijom pri £emu foton upadnog
zracenja predaje svu svoju energiju vezanom elektronu. Pri tome foton nestaje, dok elektron,
koji je apsorbovao energiju, napulta omotac atoma sa kinetickom energijom koja iznosi

E'

gde je /;/'-energija fotona, a E\' je energija veze i-tog elektrona u omotacu atoma.
Verovatnoca nastanka fotoefekta meri se presekom.Presek za' fotoefekat dat je sledecim izrazom:

7-r> '
••> It- \7 /.,

"I

gde je Z-redni broj elementa sredine
Raspodela elektrona po energijama za fotoelektricni efekat prikazana je na slici 5

dE

slika 5

Komptonov efekat je proces u kome foton upadnog zracenja preda deo svoje energije slabo
vezanom elektronu pri cemu se foton rasejava, a elektron uzmakne. Rezultat intetakcije su
rasejani foton i uzmaknuti elektron (slika 6) cije energije zavise od ugla rasejanja.

hv /c

dv/c

slika 6



Zavivnost energije rasejanog fotona hi/' od ugla resejanja 0 data je relacijom

dok je zavisnost kineticke energije uzmaknutog elektrona 7' od ugla rasejanja fotona 0 data

na sledeci nacin:

r ~ -

7' = /», - hv' = H

Uzmaknuti elektron ima minimalnu vrednost energije (T K> 0) za ugao rasejanja 0 = 0,
a maksimalnu vrednost za 0 = TT. Ova maksimalna vrednost energije elektrona naziva se

Komptonova ivica i ima vrednost:

Raspodela elektrona po energijama za Komptonov efekat prikazana je na slici 7:

0
dNi

f ^

-Komptonov k o n t i n u m -

Komptonova ivica

1

If

^

£

slika 7

Presek za Komptonov efekat dat je sledecim izrazom:

a f^J /,r £J i...

Par efekat je proces u kome se celokupna energija fotona utrosi na stvaranje dve nove cestice,

para elektron-pozitron, kao i na njihovu kinetigku energiju. Da bi se ovaj efekat javio, energija
fotona mora biti veca od 2m0f2(1.02MeV). Ako je energija 7-zraka veca od 1.02MeV, visak

energije se pojavljuje u vidu kineticke energije podeljene izmeJu elektrona i pozitrona. Prema
zakonu odrzanja energije i impulsa, efekat stvaranja para ne mo2e se javiti u vakuumu. Mo2e
se dogoditi iskljucivo u prisustvu jezgra atoma ili elektrona. Raspodela naelektrisanih cestica po

energijama za par efekat je prikazana na narednoj slici (slika 8)

Presek za par efekat dar je sledecim izrazom:

a —
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gde je hv energija upadnog kvanta.

2i»0e7

slika 8

Postoji i suprotan proces stvaranju para elektron-pozitron. To je proces anihilacije. U ovom
procesu elektron i pozitron nestaju, a javljaju se dva 7-kvanta energije od po O.BllMeV, koja
se emituju pod uglom od 180".
Posto sva tri efekta slabe upadni snop zracenja, ukupni presek' za interakciju je zbir preseka za
pojedine efekte:

<7r

U nasem eksperimentu energija 7-zracenja ne prelazi Vrednost od 1.02MeV, tako da efekat
stvaranja parova ne dolazi do izrazaja.
Ako bi detektor na koji pada zracenje imao nereaino velike dimenzije, celokupna energija zracenja
bi se apsorbovala u njemu, ili putem fotoefekta, ili visestrukog, Komptonovog rasejanja koje se
moze okoncati i fotoefektom, tako da bi dobijenom spektru imali jedino fotovrh ili vrh totalne
apsorpcije. Efikasnost detekcije bila bi maksimalna.
Medutim, kod realnih detektora, dimenzije nisu dovoljno velike da bi bio ispunjen uslov da
nijedna sekundarna radijacija(Komptonovi rasejani kvanti) ne pobegne iz zapremine detektora.

vrh
"pune
energije

visestruko
Komptonovo
rasejanje

slika 9
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Ovde moze doci do jednostrukog ili visestrukog Komptonovog rasejanja, a zatim i bekstva tako
rasejanih 7-zraka iz zapremine detektora. Znaci, ako je energija upadnog 7-kvanta manja
od energije potrebne za formiranje para, spektar koji dobijamo potice od fotoelektricnog i
Komptonovog efekta. U spektru uocavamo vrh koji se naziva fotovrh ili vrh totalne apsorp-
cije i kontinuum, tzv. Komptonov kontinuum(slika 9).
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6. Zastita Ge detektora u eksperimentu

U spektroskopiji 7-zraka najcesce se koriste poluprovodnicki detektori i to Ge detektor, zato
Sto u poredenju sa drugim detektorima, npr. scintilacionim, imaju mnogo bolju moc razla-
ganja, bolji odnos pik/kompton, ali zato manju efikasnost, koja se u principu moze nadoknaditi
produzenim vremenom merenja.

Pasivna zastita
Zbog stalnog bombardovanja zemlje kosmickim zracenjem kao i zbog postojanja prirodne ra-
dioaktivnosti, svi detektori daju neki signal, tzv. fon. Odbroj u fonu varira u zavisnosti od
velicine i tipa detektora, kao i od energetskog intervala koji se posmatra. Posto intenzitet
fona odreduje prag zracenja koje se moze detektovati va2no je dobiti sto nizi fon, Sto se moze
dobiti izvesnim stepenom zastite detektora. Zbog smanjenja fona, oko detektora se postavlja
pasivna zastita u vidu komore. Zidovi komore treba da su napravljeni od materijala sa velikom
specificnom tezinom kako bi zaustavili i fotone sa velikom energijom. U nasem eksperimentu se
pasivna zastita sastoji od gvozdene komore debljine 0.25m, sto je ekvivalentno olovnoj komori
debljine O.lm. Idealan zastitni materijal ne sme da sadr^i radioaktivne elemente.
Nedostaci pasivne zastite.se ogledaju u tome sto ona povecava Komptonski kontinuum kad
imamo rasejanje unazad jer se zraci iz ispitivanog izvora pri rasejanju unazad mogu odbiti od
zida komore.

Veliki deo Komptonski rasejanih fotona moze pobeci iz detektora ostavljajuci komptonski kon-
tinuum koji povecava fon. Postavljanjem pasivne zastite oko Ge detektora ne postize se nikakva
zastita od ovog Komptonskog kontinuuma. Za njegovo smanjenje potrebno je postavljanje ak-
tivne zastite oko Ge detektora.

Aktivna zastita

Sve spektralne informacije se dobijaju iz vrha totalne apsorpcije koji se dobija kada 7-zrak
svu svoju energiju ostavi u detektoru, a posledica je ili fotoelektricnog efekta, par efekta ili
visestrukog Komptonovog rasejanja.

N

ECHeV)
slika 10
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Pored vrha totalne apsorpcije u spektru se uvek nalazi i Komptonski kontinuum koji nastaje
kada 7-zrak u detektoru ostavi samo deo svoje energije, a posledica je Komptonovog rasejanja.
Zato spektar monohromatskog 7-zracenja ima izgled kao na slici 10.
U merenjima se tezi da odnos vrha totalne apsorpcije, tj. pika, prema Komptonskom kontin-
uumu bude sto veci, i ostvaruje se na taj nacin sto se Ge detektor opkoljava velikim NaJ(TI)
detektorom-stitom.
Ako sad u ovom sistemu dode do Komptonovog rasejanja i rasejani foton pobegne iz efikasne
zapremine Ge detektora, on ce interagovati sa omotacem. Jedno elektronsko kolo obezbeduje
registrovanje energije posebno iz detektora i posebno iz omotaca. Ako na njemu podesimo da
radi anti-koincidentno onda ce ono registrovati samo dogadaje koji se dese u detektoru, a ne
dese se istovremeno i u omotacu, ili dogadaje koji se dese u omotacu, a ne dese se istovremeno
i u detektoru. Ako podesimo da radi koincidentno, onda ce registrovati samo one dogadaje koji
se istovremeno dese i u detektoru i u^emptacu.
Aktivnu zastitu predstavlja veliktJ2aJ|T[)j!letektor dimenzija 9 x 9 inca koji okruzuje germani-
jumski detektor. NaJ(TI) detektor se sastoji od omotaca koji ima 6 fotomultiplikatorskih cevi,
i od cepa koji ima jednu fotomultiplikatorsku cev. U nasem ekspetimentu cep nismo koristili.

Konfiguracija sa dvostrukom zastitom prikazana je na sledecoj slici:

slika 11: 1-zidovi zastitne celicne komore
2-prstenasti detektor NaJ(TI), 3-sest fotomultiplikatora

4-poluprovodnicki Ge detektor, 5-posuda sa tecnim azotom

Znaci, ako detektorski sistem podesimo da radi anti-koincidentno, Ge detektor ce beleziti
samo one dogadaje koji se dese u Ge detektoru a ne dese se istovremeno i u NaJ(TL) Stitu.
Tada elektronsko kolo nece beleziti Komptonski rasejane fotone, jer ce oni stvarati signal i u
detektoru i u omotacu. Na ovaj nacin se ostvaruje smanjenje Komptonskog kontinuuma. U
idealnom slucaju bi se belezili samo oni dogadaji koji.su posledica totalne apsorpcije 7-zraka u
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detektoru.

Ovakva sprega NaJ(TI) i Ge detektora redukuje i fon u Ge detektoru, Zracenje iz okoline se
delimicno, putem fotoefekta, apsorbuje u NaJ(TI) detektoru, a Komptonski rasejani 7-kvanti u
NaJ(TI) detektoru koji dospevaju u Ge detektor i koincidentni gama zraci od kojih jedan dospeva
u NaJ(TI) a drugi u Ge detektor bivaju elektronski odbaceni u antikoincidentnom rezimu rada.
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7. Element! koincidentne spektroskopije

Koincidentni dogadaji se mogu registrovati sistemom od najmanje dva detektora povezana
sa koincidentnim kolom(slika 12). Koincidentno kolo koje je u vezi sa detektorima prima samo
one signale na koje oba detektora reaguju unutar odredenog vremenskog intervala. Znaci,
koincidentni uredaj ce isporuciti izlazni impuls ako signali iz detektora A i B stignu u njega
unutar izvesnog vremenskog intervala r jedan od drugog, tj. kazemo da koincidentno kolo ima
vreme razlaganja ±r, odnosno 2r.

DtSKRMNATOR
A

N odbroja u sekundi

izvor

D1SKRIMINATOR
B

izlaz

koincidentni ulaz

slika 12

Signali iz pozadine ili nezeljeni fenomeni, koji su nasumicno rasporedeni u vremenu, nece
ispuniti postavljene uslove koincidencije i uklanjaju se.

Koincidentni dogadaji su oni dogadaji koji se desavaju istovremeno, tj. unutar vremena
razlaganja koincidentnog kruga. Moramo razlikovati prave koincidencije od slucajnih koinciden-
cija.
Prave koincidencije su najcesce posledica sledecih nuklearnih dogadaja:
-fotoni i cestice emitovane u istom radioaktivnom raspadu
-produkti iste nuklearne reakcije
-7-kvanti proizvedeni anihilacijom pozitrona i elektrona
U nasem eksperimentu, u okviru vremena razlaganja koincidentnog kruga, desava se Komptonovo
rasejanje 7-kvanta u Ge detektoru i detekcija rasejanog kvanta u zastitnom NaJ(TI) detektoru,
tako da je to, takode, koincidentni dogadaj.

Slucajne koincidencije poticu od istovremenog raspada dva jezgra ili, ako u trenutku raspada
jezgra, do detektora stigne i foton iz kosmickog zracenja ili okoline, ili od detektovanja 7-
zraka poluprovodnickim detektorom i istovremenog detektovanja 7-zraka koji iz izvora, posle



reflektovanja od zida zastitne komore, pada na scintilacioni detektor, sto je moguce u nasem
eksperimentu.
Pri merenjima ce koincidentni ulaz propustiti i odrecteni broj slucajnih koincidencija. Na slici 13 je
prikazan ukupan broj koincidentnih dogaclaja koji je jednak zbiru pravih i slucajnih koincidencija.

t
t

F
F
F
F
F
t

N

SLUCAJNE KOMODENCUE

relatlvno vreme

slika 13

Ukupan broj koincidentnih dogadaja koje ce registrovati posmatrani sistem u vremenu T bice
jednak zbiru pravih i slucajnih. Stvarni broj dogadaja zabelezenih u detektoru A sa efikasnoscu
EA i detektoru B sa efikasnoscu £B u vremenu T za izvor cija je aktivnost /I; je:

NA=eAA,T ; NR=eaAiT

Ako koincidentni uredaj izbroji svaki istovremeni par impulsa iz detektora, broj pravih koin-
cidencija bice:

Za sistem sa vremenom razlaganja 2r broj slucajnih koincidencija za vreme T bice:

tako da je ukupan broj izmerenih koincidentnih dogadaja

Nv = Ns + NAB

Ocigledno je da se broj slucajnih koincidencija smanjuje ako se smanji vreme razlaganja
koincidentnog kruga,



8. Nuklearna elektronika upotrebljeiia u eksperi-
mentu

Naponski impuls iz detektora, odnosno iz predpojacavaca, sadrzl u sebi informaciju kako o
energiji tako i o trenutku registracije upadnog kvanta. Visina ovog analognog signala je propor-
cionalna energiji detektovanog kvanta, a vreme pojave signala zavisi od trenutka detekcije. Da
bi se vremenska informacija mogla korelirati sa vremenskom informacijom iz drugog(ili ostalih)
detektora neophodno je da se vreme pojave impulsa transformis'e u logican signal koji ce biti
koreliran sa trenutkom detekcije. Deo koincidentnog kola u kome se stvaraju ovi ligicki signali
naziva se brzi diskriminator. Da bi se vreme interakcije sto tacnije definisalo koriste se razliciti
metodi za definisanje vremena pristizanja analognog signala na ulaz diskriminatora,
Koincidentna kola, najcesce sadr2e sledece osnovne komponente:

1. Brzi diskriminator sa okidanjem na yodecu ivicu
LEADING EDGE DISCRIMINATOR^.E.D.)

Kod diskriminatora ovog tipa se izlazno kolo okida sto ranije, odmah nakon pristizanja
analognog impulsa. To znaci da se prag diskriminacije postavlja neposredno iznad suma i izlazni
signal se stvara u trenutku kada vodeca ivica analognog signala preJe ovaj nivo. Obzirom
da vodece ivice analognih signala razlicitih visina dostizu ovaj novo u razlicitim vremenskim
trenucima(slika 14) vreme nastanka izlaznog signala ce zavisiti od visine ulaznog signala.

1̂  vremenska
i razlika

slika 14

Vremensko setanje izlaznog signala iz detektora, odnosno predpojacavaca, znatno ogranicava
mogucnost primene ove tehnike dobijanja vremenske informacije u slucajevima kada na ulazu
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diskriminatora postoje signali bitno razlicitih visina. Ovaj tip diskriminatora je pogodan za
upotrebu samo kada se u detektoru stvaraju impuisi slicne amplitude.

2. Brzi diskriminator sa okidanjem na presek nultog nivoa
CROSS-OVER DISCRIMINATOR(C.O.D.)

Kada se udetektorima stvaraju impuisi bitno razlicitih visina vremensko setanje izlaznih sig-
nala se moze smanjiti tehnikom okidanja na presek nultog nivoa. Ova tehnika koristi cinjenicu da
dvostruko diferencirani analogni impuisi konstantnog oblika presecaju osnovni nivo u odredenom
vremenu posle nastanka signala nezavisno od njihove amplitude(slika 15).

slika 15

Mediitim, tacka preseka nultog nivoa zavisi od tacnosti merenja vremena koje je potrebno
da se sakupi 50% ukupnog naelektrisanja oslobodenog u detektoru. To znaci da statisticke
varijacije u vremenu porasta impulsa unose mnogo vise vremenskog setanja kod ove tehnike,
nego kod tehnike okidanja na vodecu ivicu gde sesamo 5 — 10% visine analognog signala koristi
za definisanje referentnog vremena. Znaci, i ova tehnika pokazuje znatno vremensko setanje,
ali za sirok opseg ulaznih amplituda daje bolje rezultate od tehnike okidanja na vodecu ivicu.

3. Brzi diskriminator sa okidanjem na konstantnom delu visine impulsa
CONSTANT FRACTION DISCRIMINATOR(C.F.D.)

Ovaj metod u sebi sadrzi sve najbolje osobine predhodna dva metoda. Signal koji se koristi
je suma dva impulsa dobijena od impulsa detektora(slika 16), Jedan signal je nezakasnjen i
oslabljen do onog dela visine impulsa na kome treba da se vrsi okidanje, a drugi je zakasnjen



impuls detektora obrnutog polariteta.Okidno kolo okida na tacki rvultog nivoa, koja se podudara
sa trenutkom stizanja procentualno uvek istog dela naelektrisanja bez obzira na amplitudu
impulsa. Ovaj metod daje nisko vremensko setanje.

V0.2V,

obrnut i zakasnjen
impuls

oslabljen impuls

rezultujuci impuls

slika 16

4. Brzi diskriminator koji kompenzuje amplitudu i vreme porasta impulsa

AMPLITUDE AND RISE TIME COMPENSED DISCRIMINATOR^.R.C)

Jedna od varijanti tehnike okidanja na konstantnom delu visine impulsa je diskriminator koji
ispravija razlike u merenju vremena prouzrokovane razlicitim amplitudama impulsa detektora i
varijacijama u vremenu uspona impulsa(slika 17).

(a) zakasnjen impuls
detektora

vreme

(b) oslabljen i obrnut
jmpuls detektora

zbir (aMb)

slika 17
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Metod se sastoji u tome da se jedan signal zakasni za vreme TJ i sabere sa oslabljenim
nezakasnjenim signalom, obrnutog polariteta. Na izlazu dobijamo logicki impuls u momentu
kad rezultujuci signal ima vrednost nula.

Odabiranjem malog vremena kaSnjenja r,/ podesava se da vremenski interval rc bude sto kraci.
Nulti presek ne zavisi ni od amplitude ulaznog impulsa ni od strmine uzlazne ivice.

r
Fr
E

5. Brzo koincidentno kolo preklapajuceg tipa

Koincidentno kolo stvara jedan izlazni impuls kada primi ulazne impulse od oba diskrimi-
natora unutar zadatog vremena razlaganja ±r. Princip rada koincidentnog kola preklapajuceg
tipa dat je na slici 18:

ivo praga izlaz

M :
slika 18

Impuls iz dva diskriminatora dovodimo na ulaz koincidentnog kola i sabiramo. Ako su impulsi
istovremeni ono ce se preklopiti, a rezultujuci impuls ce prevazici prag okidnog kola koje tada
isporucuje jedan izlazni impuls. Vreme razlaganja koincidentnog kruga ne moze biti manje od
sirine ulaznih impulsa.

6. Jednokanalni analizator sa vremenskom informacijom
TIMING SCA

Relativno slabo definisana vremenska informacija se moze dobiti i iz odredenih tipova jed-

nokanalnih analizatora. U ovim uretfajima se izlazni logicki signal stvara kada se amplituda

ulaznog signala nalazi izmedu donjeg i gornjeg praga diskriminacije [Vd, Vu\. Posto ovakav
izlazni signal u sebi sadrzi informaciju i o energiji i o vremenu detekcije kvanata, ovaj uredaj je
nezamenjiv deo sporih koincidentnih kola.

Ako se amplituda gausovskog signala(slika 19) ne nalazi u mtervalu napona [Vd,VH] na izlazu

jednokanalnog analizatora dobija se informacija NE, a ako jeste informacija DA. Dakle, analogni
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signal na ulazu transformise se u digitalni na izlazu.
Posto nas zanima broj signala odredene velicine, interval napona [V,i, Vu] se podesi na odredenu
visinu i na izlazu jednokanalnog analizatora se formira niz digitalnih signala koji odgovaraju
postavljenom prozoru.

V

Vu

slika 19

Nakon jednokanalnog analizatora postavija se skaler kojr-se sastoji od odredenog broja flip-
flopova i koji broji formirane pravougaone signale. Na osnovu dobijenih odbroja rekonstruise se
celokupni spektar. Medutim, nedostatak jednokanalnog analizatora je sto se analizom u uskom
naponskom intervalu gubi veliki broj signala manje i vece amplitude. Ovaj nedostatak ispravlja
se visekanalnim anahzatorom koji analizira ceo opseg amplituda signala.

7. Analogno-digitaini konvertor
ANALOGUE TO DIGITAL CONVERTER (A.D.C.)

Analogno-digitaini konvertor vrsi simultanu analizu visine svih signala. Prikazan je sematski
na slici 20.
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KOMPARATOR SA

LINEARNO RASTUC'lM
NAPONOM

OTLT ADRESA VISEKANALNOG
ANALIZATORA

ULAZNI SIGNAL

slika 20
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U trenutku ulaza signala u komparator napon na njemu pocinje linearno da raste i raste sve
do trenutka kada se napon na komparatoru ne izjednaci sa naponom ulaznog signala. Infor-
macije sa komparatora stizu do vrata. Vrata su otvorena za vreme t koje odgovara linearnom
rastu napona na komparatoru. Za to vreme kroz vrata prolaze pravougaoni signali iz oscilatora.
Posto je visma ulaznog signala srazmerna trajanju signala iz komparatora, broj pravougaonih
signala iz oscilatora koji produ kroz vrata proporcionalan je visini signala. Dakle, analogna infor-
macija(visma signala) pretvorena je u digitalnu(broj cetvrtastih signala). Digitalna informacija
ide na adresu visekanalnog analizatora u kome se memorise broj dogadaja.

8. Pretvarac vremena u amplitudu
TIME TO AMPLITUDE CONVERTER (T.A.C.)

Ima ulogu da vremensku razliku izmetfu dva signala pretvori u amplitudu(visinu) signala.
Ovaj uredaj ima dva ulaza na kojima prima logicke signale iz diskriminatora koji se konven-
cionalno nazivaju START, odnosno STOP. Vremensku razliku izmedu start i stop signala T.A.C.
pretvara u visinu izlaznog analognog signala. Princip rada-ovog pretvaraca se moze prikazati
na sledeci nacin: start impuls pokrece akumulaciju naelektrisanja na kondenzatoru tako da se
napon na oblogama linearno povecava u funkciji vremena(slika 21). Stop signal prekida dalje
akumulisanje naelektrisanja, a na izlazu T.A.C.-a se generise analogni signal cija je visina pro-
porcionalna generisanom naponu.

t

slika 21

Dakle, kada u T.A.C. ude start signal, napon u pretvaracu linearno raste do trenutka ulaza
stop signala cime se prekida rast napona i dobija signal. Dobjjeni signal iz pretvaraca se analizira
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u visekanalnom analizatoru i dobija vremenski spektar(slika 22), tj. T.A.C. stvara spektar
impulsa cija je visina uvek povezana sa vremenskom razlikom izmedu start i stop signala.

Ato At

slika 22

Vremenski spektar daje zavisnost broja registrovanih dogadaja N u zavisnosti od vremena
izmedu dva signala A/, r je vrerne razlaganja uredaja za vremensku analizu signala.

9. Koincidentna kola

Kod koincidentnih merenja potrebno je znati energiju 7-kvanata izmedu kojih se desio koinci-
dentni dogadaj, kao i vremensku razliku izmedu trenutaka njihove detekcije. Ove dve informacije
se ne mogu dobiti iz jednog prostog koincidentnog kola.

Komcidentno kolo koje daje informaciju o energiji kvanata(slika 23) u sebi mora da sadrzi glavne
pojacavace i spore diskriminatore(TSCA). Medutim, u njima je relativno vreme detekcije kvanata
jako lose definisano. Ovakva koincidentna kola, po pravilu imaju velika vremena razlaganja(r
reda velicine m.s) i zbog toga se nazivaju sporim koincidentnim kolima.

DETH1TOH
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CWAC 1 FOJACAVAC

1
TSCA t

DETCXTOR
2

PREBPOJft-
CWWC2

FOJACAMM
2

TSCA2 KftSJUDUE

iilii

slika 23
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Medutim, u slucaju brzih koincidentnih kola(slika 24), vremenska informacija se stvara
pomocu brzih diskriminatora. Zato je u njima relativno vreme detekcije kvanata dobro defin-
isano za razliku od sporih koincidentnih kola. U zavisnosti od vrsta detektora vreme razlaganja
brzih koincidentnih kola je reda velicine /;,s ili us. Naravno, iziaz iz brzog koincidentnog kola ne
sadrzi u sebi informaciju o energiji koincidentnih kvanata.
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mi
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slika 24

Kompletna informacija o koincidentnim dogadajima se po pravilirdobija pomocu brzo-sporih
koincidentnih kola(slika 25):
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slika 25



Prethodna sema brzo-sporog koincidentnog kola predstavija jednu od brojnih mogucnosti re-
alizacije elektronskog kola koje daje preciznu informaciju, kako o energiji registrovanih kvanata,
tako i o relativnom vremenu njihove detekcije. U navedenom primeru brzo-sporog koincidentnog
kola energija 7-kvanata je odrecfena pomocu prozora jednokanalnih analizatora, a vreme razla-
ganja celog kola odredeno je vremenom razlaganja brzog koincidentnog kruga.



9. Eksperiment

Kao sto je receno u uvodu, cilj ovog eksperimenta bio je da se utvrdi egzistencija nivoa 1/2+
u l37/;?rt. Poznato je da je pri proucavanju nuklearnih reakcija ustanovljeno postojanje nivoa I /2+

na 279.2/:rl/, a studije zasnovane na primeni neutronske aktivacione tehnike (n,n'~f) M7/?« su
locirale ovaj nivo na 283, (>5( \$)kc,V.
Medutim, do sada nije potvrdena egzistencija ovog nivoa kao rezultat proucavanja radioaktivnog
raspada. Ovo je upravo ono sto smo mi zeleli.

U eksperimentu je koriscen tackasti izvor 1:*7(7.s, firme " Amersham" , aktivnosti 7.2(

A,,(C .s) = I l.:W(<r2)//,("/ -aktivnost na dan 1.6.1976.
/ — l9r/«</.7'mr.s. = 19.60r/o</ -starost izvora na dan 1.1. 1996. g
7' l/2(f'.s) = :5().()(2).</<W. -period poluraspada l3

^ . _______

/I — /1,,2 / l / 2 = 7.2/tf1/ -aktivnost izvora za vreme eksperimenta

A /I = [(^A/U'2 + (^AV'i/a)'2]1/'2 - 0.27/Y,r* -greska aktivnost^ tako da je

A = 7.2( :

'•'T'.s se /•} -raspadom transformise u ' "Ha, pri cemu se dobijaju neka od pobudenih stanja
'' '/:?«, koja se deeksitiraju emisijom 7-zracenja;

nrl^'-^a ^.'f /'"Si + /*~ + '' (/^-raspad)
r,i|7««;, ->™7 /Jrtgi + />•" (7-raspad)

Postavka eksperimenta prikazana je na sledecoj slici(slika 26). Tackasti izvor '37C'.s, koji pri-
likom transformacije u '*' Ha emituje /^-cestice(elektrone), posle cega sledi emisija 7-zracenja,
pricvrscen je na plocicu od pleksiglasa i to tako da lezi na pravcu koji je odreden osom olovnog

kolimatora. Uloga plocice od pleksiglasa jeste da apsorbuje elektrone iz radioaktivnog preparata,
cime se sprecava njihova interakcija sa materijalom detektora.
Olovni kolimator je cilindricnog oblika. Postavljen je na noseci stalak, a uloga mu je da kolimise
snop -)-zracenja. Iz tacke u kojoj se nalazi izvor I37(".s, zahvaljujuci ovom kolimatoru, vidi se
samo ceoni deo Ge-detektora, tako da pri emisiji 7-zracenja ono direktno pada samo na Ge-
detektor, ali ne i na prstenasti scintilacioni detektor NaJ(TI).

Ceo sistem smesten je u 25on debelu zastitnu celicnu komoru koja sluz"i kao pasivna zastita
Ge-detektora(stiti detektor od zracenja iz okoline i delimicno kosmickog zracenja sto dovodi
do smanjenja fona). Medutim, blizina ovog efikasnog rasejivaca potencijalno dovodi do novog
izvora fona. Vidi se da jedino intenzivno zracenje, ono od 66l.66A:rl/, rasejanjem od okoline pod

uglovima bliskim 90" pada direktno u oblast od interesa(okolina 28\keV). Zato ovde kolimator
ima dodatnu ulogu: ogranicava rasejanja na male uglove unapred.



Prstenasti scintilacioni detektor NaJ(TI) predstavlja aktivnu zastitu Ge-detektora. Naime, 7-
zracenje odredene diskretne vrednosti energije, koje interaguje sa Ge-detektorom, daje u reg-
istrovanom spektru vrh totalne apsorpcije i komptonski kontinuum koji povecava fon. Polazeci
od izvora, 7-zracenje direktno pada samo na Ge-detektor pri cemu ostavija ili celokupnu energlju
ili, usled Komptonovog rasejanja, samo deo energije. Ovaj ostatak do maksimalne vrednosti
energije, u vidu rasejanih kvanata napusta Ge-detektor i pada na scintilacioni detektor pri Cemu
postoji znacajna verovatnoca za interakciju sa ovim detektorom.

: j

slika 26: 1-izvor ' !7('.s, 2-plocica od pleksiglasa
3-olovni kolimator, 4-prstenasti detektor NaJ(TI)

5-sest fotomultiplikatora, 6-poluprovodnicki Ge detektor
7-boca sa tecnim azotom, 8-zidovi zastitne celicne komore

9-vrata zastitne celicne komore, 10-noseci stalak olovnog kolimatora

Komptonovo rasejanje 7-kvanta u Ge detektoru i njegovo registrovanje u NaJ(TI) detektoru
predstavlja, za odgovarajuce podesenu nuklearnu elektroniku, koincidentni dogadaj. Ako sada
nas sistem podesimo da radi antikoincidentno, onda ce iz registrovanog spektra biti izuzeti svi
koincidentni dogadaji, sto ce dovesti do daljeg znacajnog smanjenja fona, cime ce se prag de-
tekcije sniziti, a mogucnost za detekciju 7-kvanata u okolini 281£eK povecati.
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Posto ocekujemo emisiju -y-zracenja od 281(2)A:r.l/, bez obzira da li je stanje sa ovom energi-
jom nastalo kao posledica /^-raspada |:"Y'.s ill 7-raspada pobudenog stanja ' } 7 t ta sa energijom
(i(il .(i(iA:r'V, s pravom ocekujemo da broj registrovanih kvanata date energije bude veci nego u
slucaju merenja bez opisane zastite.

Pored detektora, za registrovanje koincidentnih dogadaja i njihovo pretvaramje u signale
pogodne za analizu, potrebni su i odgovarajuci elektronski urecfeji(predpojacavaci, pojacavaci,
brzi diskriminatori, jednokanalni analizator, TAG, ADC,...) Nacin povezivanja ovih urecfeja, u
nasem eksperimentu, je sematski prikazan na sledecoj slici(slika 27):

slika 27

Sa slike se vidi da je koincidentno kolo sastavljeno od sistema detektora(l\laJ i Ge) i merne
tehnike.

Prstenasti scintilacioni IMaJ(TI) detektor sastoji se od omotaca sa 6 fotomultiplikatora. Signali
sa 6 fotomultiplikatora su povezani i daju jedan izlazni signal. Da bismo postigli dobru rezolu-
ciju signali iz fotomultiplikatora treba da imaju istu visinu. Zbog toga se na njih dovodi visok
napon(SOOOV), pri cemu su oni paralelno vezani, tako da na svakom imamo isti napon.
Poluprovodnicki Ge detektor napaja se visokim naponom od 4000V.

Kolo je sastavljeno od brze i spore grane, Brza grana omogucava registrovanje koincidencija
svih signala iz NaJ(TI) i Ge detektora, bez obzira na energiju. Spora grana daje energetsku
informaciju o signalima.

Iz detektora se dobija signal sa visokom impedancom. Sistemom predpojacavaca transformise
se impedanca, da bi naredni uredaj mogao prihvatiti signal.

Signal iz Ge detektora se grana: jedan deo prolazi kroz pojacavac, a drugi kroz brzi CFD

r
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diskriminator(brza grana); zatim se signal iz brzog diskriminatora vodi na ulaz TAC-a. Signal iz

NaJ detektora se preko brzog ARC diskriminatora i uredaja za kasnjenje(DELEY), takocfe, vodi

na ulaz TAC-a. Signal iz Ge detektora na ulazu u TAC daje START signal, a signal iz NaJ

detektora, preko DELEY-a daje STOP signal. Na taj nacin, u TAC-u, dobijamo koincidencije

izmedi svih signala iz NaJ detektora i svih signala iz Ge detektora. Vremensku razliku izmedu
ova dva signala TAC pretvara u analogni naponski impuls odgovarajuce amplitude. Ovako do-

bijeni sugnal iz predpojacavaca se preko ADCl smesta u odgovarajucu memoriju visekanalnog

analizatora i na taj nacin se dobija vremenski spektar, cijom analizom se moze odrediti odnos

pravih i slucajnih koincidencija, kao i vreme razlaganja koincidentnog kola.

TAC u izlaznom delu sadrzi jednokanalni analizator(SCA). Pomocu prozora ovog analizatora
odvajamo prave od slucajnih koincidencija. Ovaj prozor se postavlja oko maksimuma vremenske

krive, tako da odnos pravih prema slucajnim koincidencijama bude maksimalan.

Jedan deo analognog signala iz Ge detektora se preko predpojacazaca i pojacavaca(spora grana)

vodi na ulaz analogno-digitalnog konvertora ADC2, dok se vrata konvertora, u antikoincident-

nom rezimu rada, otvaraju sa logickim signalima iz jednokanalnog analizatora TAC-a. Signal

koji ude u ADC2 se smesta na odgovarajucu adresu visekanalnog analizatora tako da u njemu

dobijamo celokupni spektar 7-zracenja iz Ge detektora, a posto radimo u antikoincidentnom
rezimu, taj spektar cine kvanti 7-zracenja koje registruje Ge detektor, a ne istovremeno i NaJ
detektor.

Posle odgovarajuceg podesavanja mernih uredaja eksperiment je izveden u dve varijante(dve
razlicite geometrije). Ukupno vreme merenja bilo je duze od 23 dana.

1 ) U prvoj varijanti, uzajamni polozaj izvora ''J7Y'.s, olovnog kolimatora i cela Ge detektora
prikazan je na sledecoj slici(slika 28):
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slika 28

U snimanom spektru 7-zracenja se, prvenstveno, ocekivala linija na energiji 279.2Av.V. Posle

pocetka merenja, u ovom delu spektra, nije se primecivalo nista sto bi, eventuaino, nadvisilo fon.

Ovo zapazanje je upravo potvrdilo da je emisija 7-zracenja energije 279.2A:rl/ malo verovatan
proces.



Odsustvo trazenog vrha totalne apsorpcije na datoj energiji onemogucavalo je odrecivanje efikas-
nosti Ge detektora u prikazanoj geometriji. Medutim, iskoristena je olaksavajuca okolnost, a to

je postojanje standardnog izvora 7-zracenja 135/^a koji emituje vrlo intenzivnu liniju energije
276A.Y :V '. Ova energija je veoma bliska energiji 279,2ArV /, tako da mozemo uzeti da je efikas-
nost Ge detektora u opisanoj geometriji u ova dva slucaja prakticno istovetna.

A0 = I 1.2:?(ir))//,r* -aktivnost na dan 1.6.1976.god.

/^(276A'rl/) = 7.09% -kvantni prinos(asolutna verovatnoca 7-prelaza energije 276A:rV7)
/, ~ \y.6(jod. -starost izvora na dan 1.1.1996.god (vreme eksperimenta)

_ t
A = /l()27|/2 = :}.Q9(/l)fiCi -aktivnost u vreme eksperimenta

Izvor ' "/:?</ smo, u cilju odredvanja efikasnosti detektora, postavili sada na mesto izvora
1 !T.s. Za vreme merenja, koje je iznosilo l.m — 861.s, dobijeno je sledece:

/V,, = 32 Hi -ukupan odbroj ispod pika na 276keV (dobijen sabiranjem kanal po kanal)
Nj = .'{'15 -odbroj u fonu
N — Nu — Nf — 2871,-stvarni odbroj, koji se dobije kada se od ukupnog odbroja odbije

odbroj koji police od fona(odbroj na datoj energiji je broj kvanata te energije koji registruje

detektor)

i ĵ '_ i
£ = -ri- -izraz za efikasnost

£ — -I. I 1(9) • -efikasnost Ge detektora u datoj geometriji na energiji 279.2A.rK

U ovoj geometriji je izvrseno merenje u trajanju od 8-11 .591 ks (oko 10 dana). Deo dobijenog
spektra u okolini energije od 279.2A:r>l/ prikazan je na slid 29. Na slici je vertikalnom crticom

oznacen polozaj na kome se, u spektru, ocekivao vrh(pik) nastao registracijom 7-kvanata en-
ergije 279.2A'f I '. Da bi se o prisustvu zracenja moglo govoriti (sa nivoom sigurnosti od 99.73%),
potrebno je da vrh spektralne linije dostigne ili premasi gornju tacku vertikalne crtice. Dakle,
vidi se da ocekivanog vrha u spektru nema.

Ovim rezultatom se postojanje 7-zra£enja energije 279.2A.viV ne moze potvrditi. Medutim,

ovo nepostojanje je uslovno: pomenuto zracenje je sigurno prisutno u spektru jer nije zabran-
jeno nijednim egzaktnim zakonom odrzanja, ali je toliko retko da je u nasirn spektroskopskim
uslovima utopljeno u fluktuaciju fona. Fon je na ovom mestu toliko veliki da se na njemu tako
slaba linija ne vidi!

Posto su u ovom eksperimentu vec preduzete sve mere da se fon minimizira (pasivna i
aktivna zastita Ge detektora), kao jedina mogucnost da se registruje postojanje 7-zracenja sa
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energijom bliskom 28IA:rl/, preostalo je povecanje efikasnosti Ge detektora, cime bi se povecao
registrovani broj 7-kvanata.
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slika 29

Poznato je da efikasnost detektora e zavisi od geometrijske efikasnosti e f / i energijske efikas-
nosti e, na sledeci nacin:

., ' £<

Energijska efikasnost je verovatnoca da kvant 7-zracenja koji upadne u detektor bude reg-
istrovan. Ona zavisi od energije upadnog kvanta i od dimenzija detektora. Ona bi se, eventualno,
mogla povecati povecanjem dimenzija detektora, tako da bi za detektor beskonacnih dimenzija
bila jednaka 1. Za Ge detektor koji se ovde koristi i za nama interesantnu energiju ona se ne
moze povecati.
Geometrijska efikasnost je odnos izmedu broja kvanata koji upadnu u detektor i ukupnog broja
kvanata koje emituje izvor. Ako je raspodela emitovanih kvanata izotropna, onda se geometri-
jska efikasnost moze izracunati po relaciji
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gde je -ITT -pun prostorni ugao, a $1 -prostorni ugao pod kojim se, iz tacke u kojoj se nalazi
izvor, vidi detektor.

U ovom eksperimentu je efikasnost detektora povecana povecanjem geometrijske efikasnosti.

Smanjeno je rastojanje izvor-detektor, a povecan otvor olovnog kolimatora, cime se i povecao
prostorni ugao pod kojim se iz izvora vidi Ge detektor. Na ovaj nacln smo realizovali drugu
varijantu eksperimenta.

2) U drugoj varijanti(geometriji), uzajamni polozaj izvora l !7C'.s, olovnog kolimatora i cela
Ge detektora prikazan je na sledecoj slici:
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slika 30

U odnosu na prvu varijantu eksperimenta, prakticno dvostruko je smanjeno rastojanje izvor-

detektor(sa 34.5 na 17cm), a pri tome je dvostruko povecan precnik otvora olovnog kolimatora(sa
0.5 na 1.0 cm)

Za nalazenje efikasnosti u ovoj geometriji ponovo je koriStena linija '27tike.V koju emituje
zvor

/,,„ — IGO.'i -vreme merenja sa izvorom 1:}

yvu — I72S -ukupan odbroj ispod pika na 27(i
Nf = .r)()() -odbroj u fonu

A^ = Nu - Nf = /i222- stvarni odbroj

A = 3 .09(- l) / / . ( ' /
A, - 7.09%

N 10-
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Vidi se da je efikasnost Ge detektora u ovoj geometriji znatno veca, cak za red velicine, u

odnosu na predhodni slucaj.

U ovoj drugoj varijanti vreme merenja je bilo /,,„ — I l.r)2fc.s (nesto vise od 13 dana).
Deo snimljenog spektra u ovom delu eksperimenta, u oblasti od interesa, prikazan je na slikama
31 i 32. Na slici 31 obuhvacen je deo spektra '*7C* u intervalu energija od 265 do 310 keV.
Rezultat je bio pomalo neocekivan: Nikakva 7-linija nije nadena na 279.2keV, ali sezato pojavila
7-linija na energiji 283.1(7)keV! Na slici 32 je prikazan uvecani deo spektra sa gama linijom
energije 283.1(7)keV. Izmereni intenzitet te linije je 2.0(5)odbroj/ks. Posto su aktivnost izvora
"7<",s i efikasnost Ge detektora poznate velicine, moze se izracunati kvantni prinos(apsolutna
verovatnoca gama prelaza) za uoceno gama zracenje.

= 2.0(^)o<il>roj/k.
l.:il)m • 10-'

A =

i n10

Napomena:
Pri analizi formule za racunanje apsolutne verovatnoce 7-prelaza /^(predzadnja formula)

treba uzeti u obzir da su i radioaktivni raspad i akt detekcije 7-zraka statisticki procesi. Znaci,
izmereni odbroj /V za vreme /,,„ je statisticka velicina cija sestandardna devijacija moze proceniti
kao < r ( N ) ~ N]/1. Sada jejasno da i dobijena apsolutna verovatnoca 7-prelaza ima statisticku
prirodu, odnosno neizbeznu statisticku gresku. Kompletan rezultat 7-spektrometrijskih merenja
se pise u obliku /^ = /^±?J,<T( /^), gde je /^ srednja vrednost rezultata, a rr(l^ njegova standardna
devijacija. Parametrom n se odreduje "nivo poverenja"(confidence level) iskazane statisticke
greske. Za •». = I verovatnoca da se prava vrednost nalazi u intervalu igreske iznosi (>8.:{%,
dok je za » — '.\a verovatnoca 99.7:5%. U principu se greske mogu iskazati sa proizvoljim(ali
naznacenim) nivoima poverenja, medutim samo u slucaju kada je /7 > \\a(l^) moze se pouz-
dano tvrditi da je ispitivana aspolutna verovatnoca 7-prelaza registrovana merenjem.

Znaci:

Dobijeni rezultat pokazuje da gama liniji sa energijom '2$'.].\(7)kcV odgovara apsolutna
verovatnoca 7-prelaza(sa nivoom sigurnosti 99.73%) od ()(.r>) • l()"(i.
Ovim se potvrduje postojanje pobudenog stanja l37/2ri na 2 8 3 . [ ( T ) k e V .
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10. Zakljucak

U ovom eksperimentu realizovana je ideja da se merenje poboljsa delimicnim uklanjanjem
dela spektra koji police od Komptonovog rasejanja folona koriscenjem aklivne zaslite, kao i
uklanjanjem dela spektra koji police od zra£enja iz okoline i kosmickog zra£enja koriScenjem pa-
sivne zastite, Prakticno smo ovo izveli opkoljavanjem germanijumskog brojaca velikim natrijum
jodidom kao delektorom za detekciju rasejanih Komptonovih fotona, pri cemu su se impuisi iz

I3755

.SO

11/2' 0,66165

V

°0
0.2833

T \0.2792

137
56 BQ

slika 33

germanijumskog brojaca belezili samo onda kada ne postoji koincidenlni signal iz scintilacionog



brojaca. Pored toga, detektorski sistem se nalazio unutar celicne korriore, sa znacajnom apsorp-
cionom debljinom, koja predstavija pasivnu zastitu. Time je povecan odnos povrsina fotovrhova
prema kontinualnom delu spektra, odnosno, povecana je osetljivost detekcije gama zracenja.
Pomocu ovako realizovane, niskofonske, spektroskopije prouifavan je malo verovatan 7-prelaz
13713a i pronadena gama linija sa energijom 283.1(7)fceV koja odgovara datom prelazu. Izmer-
ena je i apsolutna verovatnoca ovog gama prelaza od 0(5) • 10~6 sa nivoom sigurnosti 99.73%.
Na taj nacin je potvrdeno postojanje pobudenog stanja l3rBa na 283. \(7)kc,V.

Kao sto je receno u uvodu, pozivajuci se na rezultate eksperimenata vrstenih u razlicitim
svetskim naucnim centrima, ustanovljeno je postojanje nivoa l/2+ u '•'7/^«, na dva razlicita
nacma: pri proucavanju nuklearnih reakcija ustanovljeno je postojanje ovog nivoa na '27Q.'2kc.V,
dok je primenom neutronske aktivacije ivaj nivo lociran na 283.6A;rV/.
Nas ekspenment potkrepljuje ovaj poslednji rezultat, jer se sa njim, u okviru eksperimentalne
greske, sasvim dobro slaze. Uvazavajuci ove razlicite rezultate, moguce je cak govoriti o dva
bliska nivoa sa istim spinovima i parnoscu(l/2+). Pri ovome se kao rezultat nuklearnih reakcija
populise nivo sa energijom 279.2^:rl/, a kao rezultat neutronske aktivacije na l37/^r;,, odnosno
kao posledica radioaktivnog raspada |:'7C'.s, populise se nivo sa.energijom 28lU:rl/(slika 33).
Ovde, za sada, imamo neresenu dilemu: ili je u pitanju jedan nivo ili dva bliska!

Vracajuci se na rezultate ranijih procena koje ka2u da je beta populisanje stanja od 283A:rl
mnogo verovatnije od gama, sada se moze celokupan intenzitet uocenog zracenja pripisati
spomenutom beta raspadu((^ = 895A:cV /, A / = 3, ATT = uc) osnovnog stanja l37r.s(7/2+).
Posto je apsolutna verovatnoca opserviranog 7-prelaza I^(283keV) = ()• 10~fi, znaci da je samo
jedan u I6(i()()7 raspada pracen emisijom tog zracenja. Parcijalni zivot osnovnog stanja 137C'.s za
ovaj beta raspad nalazimo mnozenjem poluzivota od 30god sa 166667, sto daje logi\/2 = 1 1.2.
Uz lot/f = 1.3 dobija se /«//// = 15.5(7). Ovaj rezultat, za dvostruko zabranjeni beta prelaz
na 283^(1' stanje, je daleko od ocekivanih vrednosti log ft, = 10 — 13 za dati tip prelaza!

Posto se ispostavilo da je //. vrednost neuobicajeno visoka za ovaj tip prelaza, ovaj rezultat je
veoma zanimljiv, narocito ako se uporedi sa // vrednoscu za beta raspad iste vrste, koji se javija
kod m('o(Q - (XftkcV, A/ = 3, ATT = i>,c). Nadeno je da vrednost log ft za ovaj raspad ne
prelazi vrednost od 13.5. Velika razlika u vrednostima log ft za ova dva vrlo slicna prelaza moze
da se objasni samo razlicitim uticajima strukture ovih jezgara na velicinu matricnog elementa
prelaza. To zvuci prihvatljivo jer bete raspad 137C.s razara za^tvorenu N = 82 ljusku, a raspad
(M(-o popunjava nezatvorenu Z -= 28 ljusku.
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